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The Mobarakabad-Lavasan-Karaj magmatic complex, located in the 

Central Alborz Magmatic Belt, comprises intrusive bodies of 

monzogabbro, monzonite, and syenite compositions. Geochemical 

studies reveal that these rocks exhibit high-K calc-alkaline to 

shoshonitic affinities. This study investigates the origin and evolution of 

these K-rich calc-alkaline to shoshonitic magmas using petrography, 

whole-rock geochemistry, and Sr-Nd isotopes. Key findings include: 

Enrichment in LREEs and LILEs (La/Sm)n=2.3–3.2] with pronounced 

negative Nb-Ta anomalies. Initial isotopic ratios of 

(87Sr/86Sr)i=0.70453–0.70535 and ɛNd (i) = +0.46 to +1.7. Nd model 

ages (TDM) range from 0.5 to 0.8 billion years. Geochemical modeling 

(Sm/Yb vs. La/Sm ratios) and isotopic signatures indicate that the 

primary magmas formed through 1–3% partial melting of a 

metasomatized lithospheric mantle source (phlogopite-bearing spinel 

peridotite). This metasomatism was triggered by fluids derived from a 

subducted slab or sediments. Whole-rock chemical and isotopic data 

further demonstrate that the intrusive magmas evolved via crystal 

fractionation of the mantle-derived melt, coupled with minor crustal 

assimilation, within an extensional basin. This extensional setting 

developed due to slab rollback during the Iran-Arabia continental 

collision. 

 

How to cite this article  

Sepidbar, F. and Yusefi, M., 2025. Geochemistry, Geochronology, and Petrogenesis of the Mobarakabad-Lavasan-Karaj Magmatic 

Complex, Central Alborz. Journal of Economic Geology, 17(3): 153–179. (in Persian with English abstract)  

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154 

 

 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
mailto:sepidbar@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
https://orcid.org/0000-0002-4604-2244
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sepidbar and Yusefi                        Geochemistry, Geochronology, and Petrogenesis of the Mobarakabad-Lavasan-Karaj Magmatic …  

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 3                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1154 

154 

EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction 

The Alpine-Himalayan orogenic belt resulted from 

the collision of the Arabian plate with Eurasia since 

the Tertiary, hosts two major magmatic belts in Iran 

(Berberian and King, 1981; Berberian, 1983): the 

Sanandaj-Sirjan belt (Jurassic-Cretaceous) (Stöcklin, 

1974; Azizi et al., 2011; Azizi et al., 2014) and the 

Urmia-Dokhtar complex (Paleogene-Neogene). The 

Alborz Magmatic Belt (AMB), as the northern part 

of the Urmia-Dokhtar complex, is a key feature for 

understanding Cenozoic geodynamic processes in 

the region (Alavi, 1994) (Fig. 1A-B). The main 

magmatic event in the AMB occurred during the 

Eocene-Oligocene, involving extensive eruptions 

and intrusions of calc-alkaline to potassic bodies. 

Although the overall post-collisional tectonic setting 

is generally interpreted, the precise mechanisms of 

magma generation (especially for shoshonitic 

suites), the role of prior subduction, and the 

dynamics of the underlying mantle require targeted 

geochemical and isotopic studies. The 

Mobarakabad-Lavasan-Karaj magmatic complex, 

located in the central part of the AMB, is an ideal 

target for such research (Fig. 1B-C). This complex is 

representative of Middle-Late Eocene potassic 

magmatism (40Ar/39Ar biotite age: 37.2 ± 0.8 Ma). It 

also features continuous, well-exposed outcrops with 

minimal alteration and displays a complete sequence 

of mafic to intermediate rocks (monzogabbro, 

monzonite, syenite). This study presents, for the first 

time, a comprehensive petrological, whole-rock 

geochemical, and Sr-Nd isotopic dataset for the rocks 

of the Mobarakabad-Lavasan-Karaj magmatic 

complex with the objectives of (1) determining the 

initial magma origin of the primary magma and the 

role of mantle metasomatism, (2) identifying the 

magmatic processes controlling evolution (e.g., 

fractional crystallization, crustal assimilation), and 

(3) constrain the precise tectonomagmatic 

environment of formation. The complex is key to 

understanding regional Alborz geodynamics and 

follows a nearly complete sequence of high-

potassium rocks (Sepidbar et al., 2019). These rocks 

record the prolonged magmatism history of the 

Alborz magmatic belt from the Late Cretaceous 

(Axen et al., 2001) to the Late Miocene (Guest et al., 

2006a; Guest et al., 2006b). Here, we also report 

new zircon U-Pb results of the studied igneous rocks 

to study the age of magmatism in the Mobarakabad-

Lavasan-Karaj magmatic complex. These results are 

used to refine the geodynamic model 

for magmatism associated with the Eocene Alborz 

collision. 

 

Results  

Whole Rock Chemistry  

Nine samples from intrusive rocks of the 

Mobarakabad-Lavasan-Karaj magmatic complex 

were analyzed for major and trace element 

compositions, and the results are presented in Table 

1. According to the diagram presented by 

Middlemost (1994), samples from Mobarakabad are 

plotted in the gabbro-monzogabbro field, those from 

Lavasan in the monzonite and syenite field, and those 

from Karaj in the monzogabbro and syenite fields 

(Fig. 3A), consistent with field and petrographic 

observations. Based on the aluminum saturation 

index (Shand index), the molar ratio 

Al₂O₃/(CaO+Na₂O+K₂O) for the samples ranges 

from approximately 0.9 to 1.0, classifying them as 

metaluminous (Fig. 3B). Furthermore, on the Th-Co 

diagram (Hastie et al., 2007). the samples define 

a high-K calc-alkaline to shoshonitic trend. Trace 

element and rare earth element (REE) patterns for the 

complex, normalized to N-MORB and chondrite 

(Sun and McDonough, 1989 are shown in Figures 4A 

and 4B, respectively. Gabbros, monzogabbros, 

syenites, and monzonites exhibit parallel 

geochemical trends, indicating a likely genetic 

relationship. These rocks are characterized by 

enrichment in large ion lithophile elements (LILEs: 

Rb, Th, Ba) and light rare earth elements (LREEs), 

with (La/Sm)N values of 2.3–3.2. They also display 

significant negative anomalies in high field strength 

elements (HFSEs) and relatively flat heavy REE 

(HREE) patterns, as indicated by (Gd/Yb)N values of 

1.8–2.2. Most samples show a weak negative to 

positive Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.8–1.1). 

 

Geochronology 

Lavasan Monzonite Sample (LA-6) 

Zircons from the Lavasan intrusive massif yield a 

weighted average 206Pb/238U age of 40.9 ± 1.1 Ma 

= 1.5 MSWD (Fig. 5A). Zircons which are slightly 

older than ages of 42–45 Ma, representing an older 

constituent that formed.  
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Mubarakabad Monzogabbro Sample (MA-2) 

Sixteen zircon grains from the Mubarakabad 

Monzogabbro show a weighted average age of 

206Pb/238U of 40.4 ± 0.2 Ma (MSWD = 1.2) (Fig. 

5B). Older zircons are also present and are 

interpreted as primary components in a long-lived 

magmatic chamber (206Pb/238U age of 45–46 Ma).  

 

Karaj Monzogabbro Sample (K-10)  

Zircon grains from the Karaj Monzogabbro show a 

younger weighted mean age of 206Pb/238U of 37.8 

± 0.2 Ma (MSWD = 0.8) (Fig. 5B) 

 

Zircon Hf Isotope 

Zircons from the Mobarakabad and Karaj 

monzogabbros (samples MA-2 and K-10, 

respectively) display εHf(t) values  ranging from 

+4.2 to +9.8 (Table 3). The two-stage model 

(TDMC) age for the monzogabbro zircons using a 

176Lu/177Hf value of 0.015 (Griffin et al., 2004) 

indicates young ages (480–850 Ma), confirming the 

young nature of the monzogabbro magmas. The 

monzonites (sample LA-6) are characterixed by 

zircon grains with somewhat lower εHf(i) values 

(+1.8 to +8.7 and older TDMC between 580 and 

1000 Ma).  

 

Sr–Nd isotope geochemistry 

The initial ratios normalized to 40 million years of 

age are ISr (40 Ma) and εNd (40 Ma) values in the 

narrow range of 0.70492–0.70648 and +1.7–0.46. 

The single-stage depleted mantle model age for the 

Nd samples ranges from 0.5 to 0.7 billion years. 

Petrogenetic modeling indicates the primary 

magmas originated from 1–3% partial melting of a 

phlogopite-bearing spinel peridotite in the 

lithospheric mantle, which had been metasomatized 

by slab-derived fluids (as evidenced by low Ba/Rb 

and high Rb/Sr ratios). Subsequent evolution was 

controlled primarily by fractional crystallization of 

clinopyroxene ± plagioclase, accompanied by minor 

crustal assimilation. 

 

Tectonic Implications 

The tectonomagmatic setting is interpreted as an 

extensional back-arc basin, generated by Neo-

Tethyan slab rollback contemporaneous with the 

Arabia-Eurasia collision. This syn-collisional 

extension induced adiabatic decompression melting 

of the metasomatized lithospheric mantle. This 

model is consistent with the diagnostic geochemical 

signatures of the rocks, which plot within the field of 

post-collisional shoshonitic suites on tectonic 

discrimination diagrams (e.g., Th/Yb vs. Ta/Yb). 

 

Conclusions 

The MLK complex originated from a fluid-

metasomatized lithospheric mantle source 

during Middle-Late Eocene NW-SE extension in the 

Alborz. The mechanism involved slab rollback and 

associated lithospheric thinning, which enabled 

decompression melting of phlogopite-bearing spinel 

peridotite. Fractional crystallization, with only minor 

crustal assimilation, was the dominant process 

controlling compositional diversity. This study 

underscores the role of syn-collisional extension in 

generating high-K magmas in the Iranian 

Plateau and refines geodynamic models for 

the broader Tethyan domain. 
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دهاد  هاای نفویی باا ترکیاو مون وگاابرو، مون ونیای و ساااینیای را نشاااان میای از تودهمجموعاه
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 = و  Sr/⁸⁶Sr)i)  = 70453/0-   70535/0هساااتند و میادیر ای وتوپی اولیه  Nb-Ta آنومالی منفی

εNd(37.2 Ma) 46/0  + دهند  سن مدلرا نشان می  +7/1 تا TDM    میلیارد سال    8/0تا   5/0 بیننی
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دهد که ماگمای  های شاایمی ساان  کل و ای وتوپی نشااان میداده   تشااکیل ماگمای اولیه اساای

شاااده از  های نفویی کمپلکس ماگمایی از تفری  بلوری مذاب اولیه مشااات تشاااکیل دهنده توده
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 مقدمه

هیمالیا حاصال برخورد صافحه عربساتان با   -زایی آلپکمربند کوه

اوراسااایا از ترشااایری، می بان دو کمربند ماگمایی اصااالی در ایران  

(:  Berberian and King, 1981; Berberian, 1983)  اساای

 ,Stöcklin) کرتاسااه(  -ساایرجان )نوراساایک  -کمربند ساانندج

1974; Azizi et al., 2011; Azizi et al., 2014)   و مجموعه

عنوان    ، باهکمربناد مااگماایی الررزنوونن(     -دختر )پاالوونن  -ارومیاه

کلیدی برای در   ایدختر، پدیده  -بخش شامالی مجموعه ارومیه

 ,Alavi)  فراینادهاای نئودیناامیکی سااانوزوئیاک در منطیاه اسااای

کمربند  رویداد ماگماایی اصااالی در(   Bو  A -1  شاااکال( )1994

های وساایع و نفوی  الیگوساان با فوران -طی ائوساان  ماگمایی الررز

  سااااختیزمینمحیس  داد   آلکاالن تاا پتااسااایاک ر هاای کاالاکتوده

شااده اساای   برای این روبدادهای ماگمایی پیشاانهاد پسااابرخوردی

چگونگی تشاااکیال مااگماا )باه ویژه نو  تر  رای در  دقی بناابراین ب

شاااوشاااونیتی(، نیش فرورانش پیشاااین و رفتاار گوشاااتاه، انجاام  

  ضااروری اساای  شاایمیایی و ای وتوپی هدفمند  زمین هایبررساای

کمربناد  مرک کرج در    -لواساااان -آباادکمپلکس مااگماایی مراار 

محساااوب آل برای این پژوهش  ، یاک هادا ایادهمااگماایی الررز

ای از ماگماتیساااب  مایندهن این کمپلکس(   B–1شاااکل  شاااود )می

  2/37  ±  8/0  بیوتیی: Ar/Ar سان) پساین -پتاسایک ائوسان میانی

،  دارای رخنمون ممتد این کمپلکس همچنین   .اساای (سااال  میلیون

های مافیک  توالی کاملی از سان  بوده و دگرساانی کب  با  پیوساته 

این    ددهتا حدواساس )مون وگابرو، مون ونیی، ساینیی( را نشاان می

شایمی  زمین، شاناسایسان ، بررسای جامع  بارنخساتینپژوهش برای 

های کمپلکس سااان  (Sr-Nd)  های ای وتوپیسااان  و داده کل

کرج را با سااه هدا اصاالی تعیین   -لواسااان -آبادماگمایی مرار 

ندهای ایمنشاو اولیه ماگما و نیش متاساوماتیساب گوشاته، شاناساایی فر

و تعیین دقی  محیس   مااگماایی مر ر در تحول آن )تفری  و آتیش(

هاا این سااانا   .دهادتکتونومااگماایی تشاااکیال کمپلکس ارائاه می

ز کرتاسااه  تاریخچه ماگماتیسااب طوتنی کمربند ماگمایی الررز را ا 

 ,.Guest et al) تا میوساان پسااین  (Axen et al., 2001)پسااین  

2006a; Guest et al., 2006b)  اینجا   اند  دردر خود  ری کرده

 -آبادمرار ماگماتیسااب در کمپلکس ماگمایی   ساان بررساای برای

 برای  را  U-Pb  زیرکن  جادیاد  هاایتج یاه و تحلیال ،کرج  -لواساااان

 هااایداده   کنیبمی  گ ارش  بررسااای  مورد  آیرین  هااایساااناا 

  شااایمیاییزمین  تکامل  بازساااازی  برای  ای وتوپی و  شااایمیاییزمین

  شودمیاستفاده  الررز زمان با برخورد ائوسنهب ماگماتیسب

 

 ای شجانی زاحیهزمین

  - لواسان  -آبادی نفویی مرترس با کمپلکس ماگمایی مرار هاتوده

 -غربیشمالتیریراً  با جهی  آباد  و غرب مرار   کرج  کرج در شرق

 نیاز چند ها یکیتوده نیا   (-B-1شاکل  )شارقی قرار دارند  جنوب

 ییو باات  یانیا توا م  یواحادهاا  درونباه  کاه  هساااتناد    نفوییتوده  

های اصاالی و روند ساااختاری گساال اند سااازند کرج نفوی کرده

غربی و به موازات   -محورهای چین در این منطیه نی  اغلو شاارقی

پیشاین در کمربند ماگمایی   هایبررسای  های الررز اسای روند کوه

سانجی عمومی و شاناسای سااختاری، ساناغلو بر روی زمین الررز

شیمی اولیه ماگماهای ائوسن متمرک  بوده و وجود ماگماتیسب  زمین

 اندغنی از پتاساایب )شااوشااونیتی( را در این کمپلکس تویید کرده

(Guest et al., 2006a; Guest et al., 2006b; Sepidbar et 

al., 2019   )،منشو دقی   موجود در مورد شکاا دانشی با این حال

این ماگماهای غنی از پتاسایب، ماهیی و گساتره متاساوماتیساب گوشاته 

هنوز به   آنها  تشاااکیلکنناده  مولد آنهاا و فراینادهای ماگماایی کنترل

وجود حجب   .نشااده اساای بررساایطور کمی و ای وتوپی به خوبی 

زیادی از ماگمای شااوشااونیتی در ائوساان میانی تا پسااین در الررز  

پی نفویی  توده  جملااه  از  گااابرو مرک ی،  سااااد کرج،  ساااناا  

دهد که های شامال ق وین نشاان میمون ونیی  -آباد و گابرومرار 

هاای شاااوشاااونیتی یاک رویاداد  یوب ج ئی برای تولیاد ماذاب

و   لیتشاک  یهاسان، فرایند ،نیبنابرا پترولونیکی محلی نروده اسای   

این  در   برخوردار اسای  یا منطیه  یسااختزمین ییآنها از اهم  ریتفسا 

شاایمی ساان  ، زمیننگاریساان ی  هاداده  اسااتفاده ازبا  پژوهش،

-Sr-Nd هایروی زیرکن و ای وتوپ U-Pb سااانجیکل، سااان
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Hf مااگماا  باه اولیاه  منشااااو  متااساااومااتیساااب   ،تعیین  دقی   نیش 

(،  های فروروندهسااایاتت در میابل یوب رساااوبیش )ن گوشاااته

تفری  بلوری، آتیش )  فراینادهاای مااگماایی غاالاو شااانااسااااایی

  شااده اساای و در نهایی به پرداخته ای( در طول تحول ماگماپوسااته

برای تشاااکیال این کمپلکس و  مادل نئودیناامیکی دقی  ارائاه یاک

نشاااینی  ای مانند عیوسااااختی منطیهارتراط آن با رویدادهای زمین

  می پردازیب  اسلو در خلال برخورد ایران و عربستان

 
در کمربند  کرج -لواسااان -آبادکمپلکس ماگمایی مرار  وقعییدر نیشااه زون های ساااختاری ایران و م کمربند ماگمایی الررزموقعیی : A .1شییک   

 (Radfar and Emami, 2005) ق وین 1: 100000شناسی  زمین نیشه از برگرفته بررسی مورد محدوده اسینشزمین نیشه: Bماگمایی الررز و 
Fig. 1. A: The location of the Alborz magmatic belt on the main structural units of Iran and the Mobarak Abad-Lavasan-

Karaj magmatic complex on the Alborz magmatic belt, and B: Geological map of the study area taken from the 1/100,000 

geological map of Qazvin (Radfar and Emami, 2005)
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 لدانا   زفدذی   وده 

ای  کیلومتر مربع، توده  35توده نفویی لواساااان باا وساااعای حادود  

مرکو از ساااینیی و مون ونیی اسااای که در آن مون ونیی هساااته 

 دهدهای شامالی و جنوبی را تشاکیل میمرک ی و ساینیی حاشایه

صورت    به  مشخص بوده و رن پورفیری صورتیبا بافی  ها  سینیی.

هاای آتشااافشاااانی ای از سااانا هاای نفویی درون مجموعاهتوده

ائوسااان   -)آنادزیای و باازالای( و آیرآواریب مربوط باه پاالووسااان

های ها با حضااور کانی  سااینیی(A–2شااکل )  اندشااده  ینجایگ

(،  درصاااد  60تا   50)  شاااکلدار تا بیشاااکلارتوکلاز نیمه  اصااالی

تا    10) بیوتیی  و  (، آمفیرولدرصااد  15تا    10پلانیوکلاز ساادیمی )

 5)کمتر از    پیروکساان و(  درصااد  5، کوارت  )کمتر از  درصااد(  15

زیرکن، آپاتیی، تیتانیی های فرعی  ( و کانیD-2شااکل  )درصااد(  

 فلدسپارهای .شوندمی  مشاخصهای فرعی  های تیره از کانیو کانی

 و  دارشاااکال  پلانیوکلاز  از  کوچکی  هاایادخاال  حااوی  قلیاایی

 و  سااریساایی به  حدی  تا  پلانیوکلاز  هسااتند  دارشااکلنیمه بیوتیی

  صااورت   به نادر  کلینوپیروکساان  اساای  شااده  دگرسااان کربنات

 فلدساااپار در ادخال  صاااورت به  و  فلدساااپارها بین  ری دانه  بلورهای

  صاااورت   باه  شاااکالبی  تاا  شاااکالنیماه  هاایآمفیرول   دارد  وجود

باه    کوارت    دارناد  وجود  داناهمتوساااس  تاا  ری داناه  بلورهاایدرشااای

با بافی  را پر کرده اسای  مون ونیی  فلدساپارها بین شاکلصاورت بی

های  های متوساس تا درشای، به صاورت تودهم وکرات و اندازه دانه

  شااده اساای   جایگ ینهای آتشاافشااانی می بان نفویی درون ساان 

  40تا   35شاناسای آن شامل پلانیوکلاز )ترکیو کانی  (B-2شاکل  )

تا  10)  کلینوپیروکسن  ،(درصاد  30تا    25)  قلیایی  فلدساپات  ،(درصاد

  10تا   5) بیوتیی و  آمفیرول  جمله  از  مافیک هایکانی و(  درصاد  15

پلانیوکلاز به صاااورت بلورهای    .(E-2شاااکل  ( اسااای )درصاااد

 .شاودمتر مشااهده میمیلی 3تا   0/2شاکل با ابعاد  دار تا بیشاکلنیمه

تا    5/0  دار بوده و اندازه آنها بینشاکلنیمههای قلیایی نی   فلدساپات

های  انویه شاامل تردیل بیوتیی  دگرساانی .متر متغیر اسایمیلی  5/2

ها به ساریسایی و تیتانیی رو آمفیرول به کلریی، و دگرساانی فلدساپا

های فرعی های کدر به عنوان کانیزیرکن، آپاتیی و کانی  اساای

یون یاا در فضاااااهاای و ایلمنیای و مگنتیای باه صاااورت اینکلوز

 .ای حضور دارنددانهبین

 

 آباه  مبارک  زفدذی   وده 

  را  مربع  کیلومتر  5  حادود  در  مساااااحتی  آباادمراار   نفویی  توده

 را   آبادمرار  نفویی مون وگابرو بیشاتر حجب توده  کندمی اشاغال

  با   هایگسال به محدود  و  کشایده ایتوده  صاورت  به و دادهتشاکیل

درون   مون وگابرو  شااودمی  دیده  شاارقیجنوب  -غربیشاامال  روند

 آن  جنوبی هایبخش  در ائوسان آیرآواری  و آتشافشاانی  هایسان 

  مجاااورت   در  گااابرو  شااامااال،  در  کااه،حااالی  در  انااد نفوی کرده

مون وگابروهای     دارد قرار اردویساین-کامررین  رساوبی  هایسان 

 آن  اصااالی  هاایکاانی   دارناد  متوساااس  ایداناه  باافای  آبااد،مراار 

  15) قلیایی فلدساپار  ،(درصاد  50تا   45)  پلانیوکلازبلورهای  درشای

  آمفیرول  ،(درصاد 5) الیوین  ،(درصاد  15)  پیروکسان  ،(درصاد  20تا  

  های شااکل با(  درصااد 2  از  کمتر)  کوارت  و(  درصااد  5)  بیوتیی و

 هایکانی ایلمنیی و آپاتیی  مگنتیی،  هساتند شاکلنیمه  تا  دارشاکل

  تا   دارشاکلنیمه  پلانیوکلازهای(   درصاد  3  از  کمتر) هساتند  فرعی

 دگرسااان سااریساایی و کائولینیی به(  مترمیلی  2  تا  5/0)  شااکلبی

و بر مرنای زاویه    هسااتند  بندیمنطیه  دارای  پلانیوکلازها  اند شااده

  هاای داناه   دارناد  تبرادوریای  و  آنادزین  بین  خااموشااای، ترکیری

   دارنااد  قارار  قالایااایای  فالاادساااپااار  و  پالانیاوکالاز  بایان  نااادر  کاوارتا 

  بیوتیی  و  آمفیرول  مگنتیی،  از هاییادخال  حاوی  هاکلینوپیروکسان

 جایگ ین کلریی  توساااس  حدی  تا و  شاااده  اورالیتی آنها  هساااتناد

    اندشده
 

 کوج  زفدذی   وده 

ای حلیه هایدایک و   هاساایل  صااورت  به کرج نفویی  هایساان 

 و  هاتوا  شاااامل  ائوسااان -پالووسااان  هایتیه  درون به که  هساااتند

  های( ساان C-2شااکل )  اندشااده  ت ری  کرج سااازند  هایگدازه

هساااتناد     ساااینیای  و  مون ونیای  مون وگاابرو،  اغلاو  کرج  نفویی

و فلدسااپات پتاساایب    درصااد(  55پلانیوکلاز )  مون وگابروها حاوی
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 هایکانی  عنوان به  درصاااد(  20کلینوپیروکسااان ) درصاااد( و  15)

تیتانومگنتیی    و بیوتیی آپاتیی،  الیوین،  که،حالی  در  هساتند  اصالی

 حاوی هامون ونیی  هسااتند  فرعی هایکانی  عنوان به  درصااد(  10)

درصاد(  35تا  25)  پتاسایبفلدساپات درصاد( و   50تا  45)  پلانیوکلاز

 که،حالی در ( F-2شاااکل )درصاااد( هساااتند  10تا  5)  آمفیرول و

  آمفیرول درصاد( و 40تا  35)  بیشاتر  قلیایی فلدساپات حاوی  هاساینیی

 اپیدوت، ساریسایی، به معموتً پلانیوکلاز  هساتند (<5کمتری )% 

  اوقات  گاهی  هاکلینوپیروکساان   شااودمی  تردیل  تیتانیی  و  کلساایی

  شوندمی جایگ ین کلریی  توسس  و شده  اورالیتی

 

 
های لواساان در ارتراط با  : ساینییAکرج   -لواساان -های آیرین کمپلکس ماگمایی مرار  آبادتصاویرهای صاحرایی و میکروساکوپی سان   .2شیک   

های : حضاور کانیD  ها وارد شاده اسای،: سایل مون وگابرویی کرج که درون پیروکلاساتیکCهای دانه درشای لواساان، : مون ونییBپیروکلاساتیک،  

پلانیوکلاز، آلکالی فلدسپار، بیوتیی   هایحضور کانی  :E، های لواساان، پلانیوکلاز سادیک، پیروکسان، آمفیرول و پلانیوکلاز در ساینییفلدساپارآلکالی

و اوان    یتنیو از  یاختصاااار بیعلا    گابروی کرجوپلانیوکلاز و پیروکسااان درون مون های  حضاااور کانی :Fو های لواساااان  و آمفیرول درون مون ونیی

(Whitney and Evans, 2010اقتراس )( شده اسیKfs :فلدسپار،  آلکالیBtیوتیی، : ب :Cpx ،کلینوپیروکسن: Hbl ،هورنرلند:Pl زپلانیوکلا )  
Fig. 2. Field and photomicrographs of the Mobarak-Abad-Lavasan-Karaj magmatic complex igneous rocks. A: Lavasan 

syenite in the contact with pyroclastic rocks, B: Lavasan monzonitic rocks with coarse grained sized, C: Karj monzonitic 

sill intruded within the pyroclastic rocks, D: The occurrences of K-feldspar, Na-plagioclase, biotite and amphibole in 

Lavasan syenite, E: The occurrences of plagioclase, K-feldspar, amphibole and biotite in Lavasan monzonite, and F: The 

occurences of plagioclase and pyroxene in karaj monzogabbro. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali 

feldspar, Bt: biotite, Cpx: clinopyroxene, Hbl: hornblende, Pl:plagioclase). 

 
 وحلیلی های روش

شاایمی  ها در آزمایشااگاه کلیدی زمینتج یه عناصاار اصاالی نمونه

شاایمی آکادمی علوم چین )گویان ( معدنی مرسااسااه زمینیخایر 

، Na₂O  ،MgO  شااامل)  گیری اکساایدهای اصاالیشااد  اندازهانجام

Al₂O₃  ،SiO₂ ،P₂O₅ ،K₂O  ،CaO  ،TiO₂،MnO  وFe₂O₃) با 

و  PW4400 مدل ایکس  پرتوساانف فلورسااانس اسااتفاده از طی 

   گرفای صاااورت GB/T14506.28-2010 مطااب  باا اساااتاانادارد

 GB/T14506.14-2010 نی  بر پایه اساااتاندارد FeO سااانجش
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 XRF-3080E شاد  تعیین غلتی عناصار کمیاب با دساتگاهانجام

شایمی  شاناسای و متالوننی مرساساه زمیندر آزمایشاگاه کلیدی کانی

   شااد ارائه  1جدول انجام و نتایف در   گوانگژو )آکادمی علوم چین(

سانف  عناصار نادر خاکی با اساتفاده از طی   تج یه و تحلیلهمچنین،  

 شااااده الیاایی و مطااب  باا اساااتااناداردجرمی پلاساااماایی جفای

DZ/T0223-2001 بارای اناجااام نسااارای  ماعایااار  اناحاراا  شااااد  

 آمد  دسی به% 5≥گیری اکسیدهای اصلی اندازه

از ساه نمونه سان  گابرومون ونیتی،  بررسای،های زیرکن مورد دانه

  -آبااد مون ونیتی و ساااینیتی متعل  باه کمپلکس مااگماایی مراار 

 روشهاای مغنااطیسااای و  کاارگیری جاداکننادهکرج باا باه  -لواساااان

صاورت دساتی    ها بهمایعات سانگین جداساازی شادند  ساپس دانه

در رزین اپوکسای قرار گرفتند و پس از صاییل داده    و  انتخاب شاده

ای از کربن پوشااانده شاادند تا برای تصااویربرداری  ، با تیهشاادن

بر  U-Pb آماده شاوند  تج یه و تحلیل ای وتوپ کاتدولومینساانس

سنف جرمی پلاسمایی ها با استفاده از دستگاه طی روی این زیرکن

-LA-MC-ICPر )شاااده الیاایی چنادکاالکتوره مجه  باه لی جفای

MS) شااناساای و متالوننی مرسااسااه  در آزمایشااگاه کلیدی کانی

شاد  عمل ابلیشان با  شایمی گوانگژو )آکادمی علوم چین( انجامزمین

 ArF مجه  به لی ر اگ ایمر RESOLution M-50 لی ری  سامانه

هاای ای وتوپی توساااس  و داده  شااادانجاام  ناانومتر  193باا طول موج  

  در نهایی،  شااد ری Neptune Plus MC-ICP-MS دسااتگاه

انجام و (  Ludwig, 2003)  ای وپلات  اف ارها با نرممحاساااره سااان

  شده اسیارائه 2جدول نتایف در  

 همان  از اساااتفاده با درجا  زیرکن Hf  ای وتوپی هایتحلیلتج یه و  

  SKLIG-GIG  در  U-Pb  زیرکن  یاابیسااان  برای  کاه  اب ارهاایی

  تکرار  نر   از ،تج یه و تحلیل طول  در   شادانجام  بود، شاده اساتفاده

تج یه و  هر   شاااد اساااتفاده  میکرومتر  45  نیطه  اندازه با هرت  7 لی ر

 لی ر  باا  ای اانیاه  20  گااز  نموناه  آوریجمع  شااااامال  اینیطاه  تحلیال

   اسی روشن لی ر با ای انیه 30 نمونه سیگنال  آوریجمع و خاموش

   شاادند  شااناسااایی فارادی  هایفنجان با  ای وتوپ  هایساایگنال  تمام

  هایسایگنال شادت  با  Hf176 روی  و  Yb176  ای وباریک  هایتداخل

Yb173  و  Lu175  طریعی  هاااینساااراای  بااا  همراه  Yb176Yb/173  و 

Lu176Lu/175   شااادند  اصااالا   Hf176/Hf177  قانون  از اساااتفاده  با  

  0/ 7325 با  برابر  Hf179Hf/177 به  جرمی  بایاس  تصاحی  برای نمایی

  Hf176Hf/177  نسااری  تحلیل، و تج یه  طول در   شااد  سااازینرمال

  با   که بود  282915/0  ± 000022/0با   برابر  پنگلای  استاندارد  زیرکن

  σ2 (Li et al., 2010)خطای  محدوده در  شااادهتوصااایه میادیر

  شاده ارائه 3 جدول در زیرکن  Hf  ای وتوپ هایداده   دارد مطابیی

 اسی 

شناسی و در آزمایشگاه کلیدی کانی Ndو  Srهای ای وتوپ  نسری

شااایمی گوانگژو، آکاادمی علوم چین،  زمینمتاالوننی، مرساااساااه  

ای وتوپی    تج یه و تحلیلهایی برای  شاد  نمونهگوانگژو، چین تعیین

Nd-Sr  3در بمو تفلون توسااس اسااید مخلوطHF + HNO   حل

های مرساوم ترادل یونی از هب با اساتفاده از روش Ndو  Srشادند   

یری  گاندازه  Neptune Plus MC-ICP-MSجدا و با اساتفاده از  

گیری  شااادند  در طول دوره تج یه و تحلیل آزمایشاااگاهی، اندازه

Sr 0.710250 ± 86Sr/87نساااری   Sr-NIST SRMاساااتاندارد  

0.000030 (2σ)    به دساای آمد  اسااتانداردJNdi-1 Nd  نسااری

σ)Nd 0.000004 ± 0.512115 (2144Nd/143   هاامااراه بااه  را 

 شده اسی ارائه 4جدولدر   Sr-Ndهای ای وتوپی  داشی  کل داده

 

 زرایج
 شییی نجگ ک 

های  شااخص از توده  نمونه نهعناصار اصالی و کمیاب بر روی  تج یه

  انجاام و  کرج  –لواساااان  –آباادنفویی کمپلکس مااگماایی مراار 

شاده توساس  ارائه  طر  نمودار  شاده اسایارائه  1جدول نتایف آن در 

آباد های نفودی مرار (، تودهMiddlemost, 1994میدلموسی )

، لواسان در محدوده مون ونیی  مون وگابرو  -های گابرودر محدوده

گیرند  گابرو و سااینیی قرار میمون وو سااینیی و کرج در محدوده 

هاای صاااحرایی و گیری باا مشااااهادهن نتیجاهکاه ای (A-3شاااکال  )

 نگاری سازگار اسی   سن 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154


     کرج -لواسان -آبادکمپلکس ماگمایی مرار   های نفودی سنجی و پترونن  تودهشیمی، سن زمین                                                                             یوسفی و  سپیدبر

 DOI: 10.22067/econg.2025.1154                                                                                                        3  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

162 

 کرج  -لواسان -آبادهای نفویی مرار های انتخاب شده تودهشیمی سن  کل نمونه تج یه و تحلیلنتایف  .1جدول 
Table 1. Whole rock chemical analysis results of representive samples of the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 

 

Sample 

No. 
MA-2-1 MA-2-2 LA-3 LA-5 LA-6 K-7 K-8 K-9 K-10 

Lithology M.gabbro M.gabbro Monzonite Syenite Monzonite Syenite M.gabbro Monzonite M.gabbro 

Location Mobarakabad Mobarakabad Lavasan Lavasan Lavasan Karaj Karaj Karaj Karaj 

SiO2 50.22 53.03 58.96 60.96 56.98 63.93 51.60 59.61 50.50 

TiO2 0.87 0.96 0.79 0.83 0.69 0.82 0.83 0.81 1.10 

Al2O3 17.29 17.21 16.60 17.82 16.97 16.96 20.84 17.60 17.49 

TFe2O3 9.08 9.43 4.45 2.14 4.01 2.36 6.84 6.10 9.44 

MnO 0.15 0.21 0.05 0.03 0.09 0.02 0.12 0.21 0.17 

MgO 5.29 5.30 5.17 3.24 6.19 2.08 2.60 0.71 4.51 

CaO 10.09 9.01 3.92 3.60 4.63 2.45 8.86 2.44 7.21 

Na2O 2.50 3.12 6.30 8.53 6.70 9.00 3.51 6.23 3.60 

K2O 2.85 1.51 2.13 0.58 0.60 0.47 2.67 5.24 2.89 

P2O5 0.30 0.31 0.28 0.12 0.28 0.26 0.39 0.20 0.41 

LOI 1.5 0.20 1.20 1.70 1.90 0.50 1.30 0.80 2.40 

Total 99.98 100.65 99.77 99.55 98.98 98.85 99.53 99.92 99.71 

Sc 35.20 30.81 17.50 12.51 19.12 9.45 15.49 5.23 26.32 

V 273 200 138 81.1 125 101 151 7.53 228 

Cr 88.59 85.09 261.0 77.49 278.00 62.29 16.29 0.42 52.19 

Co 36.29 35.09 23.31 20.69 20.69 15.39 21.11 11.49 31.01 

Ni 38.39 30.21 55.00 54.29 89.00 24.89 11.21 0.54 25.79 

Zn 83.11 90.09 22.29 30.89 48.69 7.58 59.29 162.00 83.51 

Ga 17.21 17.39 16.91 17.59 17.29 18.91 19.51 29.91 16.31 

Ge 1.34 0.99 1.43 1.34 1.53 1.21 1.25 1.79 1.12 

Rb 64.80 44.60 33.90 8.33 16.00 8.95 71.10 78.70 86.40 

Sr 603.00 619.00 475.00 233.00 553.00 162.00 885.00 344.00 629.00 

Y 20.01 22.11 26.01 25.01 25.49 20.39 21.31 39.29 24.31 

Zr 82.40 67.10 127.00 171.00 133.00 195.00 88.90 686.00 98.60 

Nb 6.74 6.91 10.81 16.11 7.72 13.29 7.05 67.89 9.59 

Mo 0.48 0.52 0.09 0.12 0.09 0.24 0.84 2.32 0.93 

Cs 0.15 0.19 0.21 0.06 0.18 0.07 0.94 4.37 1.12 

Ba 555.00 522.00 470.00 182.0 200.00 54.00 640.00 677.00 739.00 

Hf 2.01 1.69        
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 کرج  -لواسان -آبادهای نفویی مرار های انتخاب شده تودهشیمی سن  کل نمونه تج یه و تحلیل نتایف   .1اهامه جدول  
Table 1 (Continued). Whole rock chemical analysis results of representive samples of the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 

 

Sample 

No. 
MA-2-1 MA-2-2 LA-3 LA-5 LA-6 K-7 K-8 K-9 K-10 

Lithology M.gabbro M.gabbro Monzonite Syenite Monzonite Syenite M.gabbro Monzonite M.gabbro 

Location Mobarakabad Mobarakabad Lavasan Lavasan Lavasan Karaj Karaj Karaj Karaj 

U 1.15 1.21 0.43 2.28 0.91 2.49 1.08 2.93 1.08 

Th 3.44 3.09 4.02 5.81 4.55 8.52 3.61 9.58 3.83 

La 18.01 16.51 19.69 23.49 24.29 28.11 17.69 60.59 19.89 

Ce 35.40 39.20 41.30 59.70 49.70 58.60 36.10 124.00 41.10 

Pr 4.41 4.59 5.23 7.69 6.05 6.71 4.63 13.39 5.29 

Nd 18.09 19.31 21.11 29.09 24.01 24.51 19.61 48.89 22.29 

Sm 4.06 4.25 4.51 5.15 4.79 4.31 4.28 9.17 4.94 

Eu 1.28 1.36 1.09 1.91 1.48 1.73 1.38 2.82 1.29 

Gd 4.05 3.95 4.39 4.41 4.57 3.74 4.15 7.81 4.78 

Tb 0.62 0.59 0.72 0.71 0.73 0.58 0.64 1.26 0.74 

Dy 3.56 3.22 4.29 4.23 4.28 3.35 3.64 7.05 4.23 

Ho 0.71 0.74 0.89 0.88 0.88 0.69 0.74 1.37 0.85 

Er 1.92 2.02 2.53 2.57 2.51 1.99 2.05 3.79 2.35 

Tm 0.29 0.26 0.39 0.41 0.39 0.31 0.31 0.57 0.35 

Yb 1.79 1.81 2.51 2.68 2.53 2.05 1.96 3.55 2.21 

Lu 0.28 0.31 0.39 0.41 0.39 0.33 0.29 0.53 0.33 

Ta 0.39 0.36 0.57 0.78 0.46 0.89 0.41 3.48 0.52 

Tl 0.26 0.31 0.07 0.02 0.04 0.02 0.19 0.75 0.19 

Pb 5.91 6.90 2.22 18.20 2.27 0.89 11.51 37.49 5.88 

Nb/La 0.37 0.42 0.55 0.69 0.32 0.47 0.40 1.12 0.48 

Rb/Sr 0.11 0.07 0.07 0.04 0.03 0.06 0.08 0.23 0.14 

Sm/Yb 2.27 2.35 1.80 1.92 1.89 2.10 2.18 2.58 2.24 

La/Nb 2.67 2.39 1.82 1.46 3.15 2.12 2.51 0.89 2.07 

La/Ta 46.18 45.86 34.54 30.12 52.80 31.58 43.15 17.41 38.25 

BA/La 30.8 31.6 23.9 7.7 8.2 1.9 36.2 11.2 37.2 

Ba/Th 161.3 168.9 116.9 31.3 44.0 6.3 177.3 70.7 193.0 

Pb/U 5.1 5.7 5.2 8.0 2.5 0.4 10.7 12.8 5.4 

Sr/Th 175.3 200.3 118.2 40.1 121.5 19.0 245.2 35.9 164.2 

Th/Nd 0.19 0.16 0.19 0.20 0.19 0.35 0.18 0.20 0.17 
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بندی توده با ضریو اشرا  آلومینیب یا اندیس شاند، نسری در تیسیب

تاا    9/0هاا حادود  برای نموناه (O2O+Na2CaO+K/3O2Alمولی )

متااآلومینوس را نشااااان   I  گرانیتوئیاد نو هاای  اساااای و ویژگی  1

ناماودار  مای در  ایان،  بار  عالاوه   ,.Th-Co  (Hastie et alدهانااد  

آلکالن پتاساایب بات تا شااوشااونیتی از  ها تمایل کالک(، نمونه2007

  ی لگوها، ا Bو  A-4شاااکل    (B-3شاااکل  )خود نشاااان می دهند 

  ی هاانموناه  یرا برا   ناادر  یعنااصااار خااکو    ابیا عنااصااار کم  عیتوز

که به  دهدینشاان مکرج  -لواساان -آبادمرار کمپلکس ماگمایی 

بااه    ویاا تاارتاا  کااناادر  NMORMنسااااراای   Sun and)  ییاا و 

McDonough, 1989)   ون وگابروها،  م /اند  گابروهاشاادهبهنجار

  ی را با ساااطو  فراوان  یمشاااابه  یالگوها هاییو مون ون  هاساااینیی

ها از ساان بیانگر آن اساای که احتماتً که    دهندیمتفاوت نشااان م

لیتوفیل یون  ها از نتر عناصر  تمامی نمونه  هستندمرترس  یکینتر ننت

- 2/3) و عناصاار خاکی کمیاب ساارک  Th،Rb  ،Baمانند    ب رگ

3/2= NLa/Sm))  آنوماالی منفی در  کاه  اناد  در حاالیشااااده  غنی

شادگی از عناصار خاکی کمیاب و تهی عناصار با شادت میدان بات

 Euدهند  همچنین  ( را نشااان میGd/Yb)N=   8/1  -2/2ساانگین )

   ( = *1/1Eu/Eu-8/0 (ها آنومالی ندارددر اغلو نمونه

 

 U-Pb زیوکن نجیینن

 2مون وگابرو )  شاااامل  U-Pb زیرکن سااان  تعیین برای  نمونه ساااه

   قرارگرفای  تحلیال  و  مورد تج یاه  (نموناه  1)  و مون ونیای(  نموناه

 2جدول    و  5  شاکل  در U-Pb  سانجیسان نتایف و CL  تصاویرهای

  اسی آمده

  

 

 
 ,2SiO  (Middlemostدر میابل    O2O+K2Na: نمودار  Aکرج بر اساس    -لواسان -آبادهای نفویی کمپلکس ماگمایی مرار بندی تودهطریه  .3شک   

 Co(Hastie et al., 2007) در میابل B : Thو  (1994
Fig. 3. Plots of intrusive rocks from Mobarak abad-lavasan-Karaj magmatic complex A: Na2O+K2O vs SiO2 (Middlemost, 

1994), and B: Th vs Co (Hastie et al., 2007) 

 
 (LA-6لدانا  زیدزه )  مدز وزیت

  150 <) بلند  منشااوری  لواسااان، نفویی  توده  از حاصاال هایزیرکن

  هاا زیرکن   هساااتناد  1:1  تاا  2:1  عرض  باه  طول  نسااارای  باا(  میکرومتر

  بادون   آنهاا  از  برخی  دهناد  اگرچاهمی  نشاااان  نوساااانی  بنادیمنطیاه

  CL تصااویرهای  در رساایده  ارث  به  هایهسااته  هسااتند  بندیمنطیه

  میانگین  شااده، تحلیل  و تج یه هایزیرکن  هسااتند تشااخیص قابل
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  MSWD=  5/1ساال   میلیون  U 238Pb/2061/1  ±  9/40  سان  وزنی

 ترقدیمی  کمی  هازیرکن  از  برخی ( A- 5  شاکل)  دهندمی نشاان  را 

  ها ممکنزیرکن این  اسای ساال میلیون  45  تا  42 آنها سان و  هساتند

 ماگما محفته در که  باشااند ترقدیمی  ج ء یک دهندهنشااان  اساای

 اسااای  آهساااته شااادن  سااارد دهندهنشاااان که اسااای شاااده مترلور

(Schaltegger et al., 1999 ) 

 

 
 Sunدوناا )سان و مک  از      NMORBهای  داده)اند  بهنجار شده کندریی B:و    NMORB  که نسری به  آیرینهای سن   کمیابعناصر  :  A  .4شک   

and McDonough, 1989) 
Fig. 4.  A: Trace elements of the igneous rocks normalized to NMORB, and B: chondrite (NMORB data from Sun and 

McDonough (1989) 

 

  MA-2)  زیدزهآباه )مبارک  مدز وگابووی 

-LA  توساااس  آباادمراار   مون وگاابروی  از  زیرکن  داناه  شاااان ده

ICPMS نشااان  کاتدولومینسااانس  تصااویرهای   شاادند ساانجیساان  

  تا   نو  خودشاااکل  از  اغلو و بلند منشاااوری  هازیرکن که  دهندمی

  250  تا  100 تیریراً  ها( زیرکنB-5  شااکل)  هسااتند  دارنیمه شااکل

بوده     1:1  تا 2:1 آنها  عرض به  طول نساااری و  دارند  طول  میکرومتر

  کنادمی  تاوییاد  را   مااگماایی  منشاااو  کاه  دارناد  نوساااانی  بنادیو منطیاه

(Belousova et al., 2002   )شااده  تج یه و تحلیل هایزیرکن ،  

  1/ 2سااااال    میلیون  U 238Pb/2062  /0  ±  4/40سااان  وزنی  میاانگین

=MSWD   دهندمی نشاان  (5  شاکل-B ) نی  ترقدیمی  هایزیرکن 

 باا مااگماایی  محفتاه یاک  در  اولیاه  اج ای  عنوان باه هب  و  دارناد  وجود

 تفساایر( سااال  میلیون  46-45 ساان با  206Pb/238U) طوتنی عمر

  شوندمی

 

 (K-10زیدزه   ( کوج    مدز وگابووی 

-LA  توساااس  کرج  مون وگاابرویسااایال    از  زیرکن  داناه  پاان ده

ICPMS طول   میکرومتر  200 تا  100 هازیرکن   شادند سانجیسان  

  بیشاااتر   اسااای  2:1  و  1:1  بین  آنهاا  عرض  باه  طول  نسااارای  و  دارناد

(   C-5  شاکل)  دارند  نوساانی بندیمنطیه و بوده  دارشاکل هازیرکن

تاحالایاال  هااایزیارکان و  وزنای   سااان  مایاااناگایان  شااااده،  تاجا یااه 

  MSWD=  8/0ساااال    میلیون  U 238Pb/2062  /0  ±  8/37ترجوان

  (B-5 شکل) دهندمی نشان
 

  زیوکن  Hfای وودپ 

  برای Hf176/ Hf177  وLu176/ Hf177 شاااده  گیریاندازه  هاینساااری

  خلاصاه   3 جدول در  ایران  شامال  ماگمایی  هایسان   در هازیرکن

 اندشده
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 کرج -لواسان -آباد های نفویی مرار شده تودههای انتخابسنجی نمونهسن تج یه و تحلیل نتایف   .2جدول 
Table 2. Zircon dating analysis results of the representive samples from the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 
 Corrected Ratio  Age Ma 

 207Pb/206P

b 

1RSD

% 

207Pb/235

U 

1RSD

% 

206Pb/238

U 

1RSD

% 

 207Pb/235

U 

1S

D 

206Pb/238

U 

1S

D 

LA-6-01 0.0477 1.5 0.0451 3.4 0.0069 3.1  44.8 1.5 45.1 1.4 

LA-6-03 0.0512 2.3 0.0447 2.8 0.0063 1.6  44.4 1.2 40.7 0.7 

LA-6-04 0.0478 1.3 0.0413 2.4 0.0063 2.1  41.1 1.0 40.3 0.8 

LA-6-06 0.0548 2.0 0.0442 2.4 0.0059 1.2  43.9 1.0 37.6 0.5 

LA-6-07 0.0478 1.2 0.0414 1.9 0.0063 1.4  41.1 0.8 40.4 0.6 

LA-6-08 0.0554 1.9 0.0456 2.4 0.0060 1.5  45.3 1.1 38.4 0.6 

LA-6-09 0.0520 2.0 0.0427 2.2 0.0059 0.9  42.4 0.9 38.3 0.4 

LA-6-11 0.0480 1.3 0.0427 2.2 0.0064 1.7  42.4 0.9 41.4 0.7 

LA-6-12 0.0484 2.8 0.0431 3.3 0.0065 1.6  42.8 1.4 41.5 0.7 

LA-6-13 0.0475 1.4 0.0412 1.9 0.0063 1.4  41.0 0.8 40.5 0.6 

LA-6-14 0.0487 1.9 0.0423 2.4 0.0063 1.6  42.1 1.0 40.5 0.6 

LA-6-18 0.0540 2.3 0.0485 2.5 0.0065 1.0  48.1 1.2 41.9 0.4 

LA-6-20 0.0486 1.5 0.0412 2.0 0.0062 1.3  41.0 0.8 39.6 0.5 

            

MA-2-03 0.0560 5.9 0.0523 6.2 0.0068 1.9  51.8 3.1 43.6 0.8 

MA-2-04 0.0769 14.9 0.0726 15.4 0.0068 3.8  71.1 10 44.0 1.7 

MA-2-05 0.0606 4.8 0.0519 4.9 0.0062 0.7  51.4 2.4 39.9 0.3 

MA-2-06 0.0625 3.7 0.0541 3.9 0.0063 1.4  53.5 2.0 40.4 0.6 

MA-2-07 0.0517 3.9 0.0471 4.1 0.0066 1.4  46.7 1.9 42.4 0.6 

MA-2-08 0.0483 1.2 0.0423 2.1 0.0064 1.7  42.1 0.8 40.9 0.7 

MA-2-10 0.0490 1.9 0.0426 2.1 0.0063 1.1  42.4 0.9 40.6 0.4 

MA-2-11 0.0479 1.5 0.0413 2.1 0.0063 1.4  41.1 0.8 40.2 0.6 

MA-2-13 0.0487 1.4 0.0429 2.1 0.0064 1.5  42.7 0.9 41.1 0.6 

MA-2-14 0.0522 2.3 0.0445 2.8 0.0062 1.5  44.2 1.2 39.7 0.6 

MA-2-15 0.0489 2.1 0.0438 2.6 0.0065 1.6  43.5 1.1 41.7 0.6 

MA-2-16 0.0648 4.4 0.0579 4.8 0.0065 1.8  57.1 2.7 41.7 0.8 

MA-2-17 0.0500 2.8 0.0442 3.2 0.0064 1.6  43.9 1.4 41.2 0.7 

MA-2-18 0.0474 1.3 0.0405 1.5 0.0062 0.7  40.3 0.6 39.9 0.3 

MA-2-19 0.0588 1.8 0.0488 2.1 0.0060 1.1  48.3 1.0 38.7 0.4 
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 کرج  -لواسان -آبادهای نفویی مرار شده تودههای انتخابسنجی نمونهسن تج یه و تحلیل نتایف   .2اهامه جدول  
 Table 2 (Continued). Zircon dating analysis results of the representive samples from the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 

 

مرااار   هااایزیرکن و کرجمون وگااابروهااای  ترتیااو )  آباااد  بااه 

  از  که دهندمی  نشاان  را   εHf(t)  ( میادیرK-10  و MA-2 هاینمونه

 برای  ایمرحله  دو  مدل (  ساان3جدول  )  اساای  متغیر  +8/9  +تا2/4

  0/ 015  با برابر Lu/Hf  میدار  از اسااتفاده  با مون وگابرو هایزیرکن

(Griffin et al., 2004  )سااال  میلیون  850-480) جوان هایساان 

  را  مون وگاابرو مااگمااهاای  جوان  مااهیای  کاه  دهادمی نشاااان  را ( پیش

 میاادیر  باا  هاایی( زیرکنLA-6  نموناه)  هاامون ونیای   کنادمی  تاوییاد

εHf(t)  و  +7/8  + تاا8/1دارناد )  ترپاایین  کمی  TDMC  تر  قادیمی

 در εHf (t) زیرکن نمودار در  پیش( سال میلیون 1000  تا  580 بین

  هایکه سااان  رسااادمی نتر  به ،εNd (t)  ایتوده سااان  میابل

-6شاکل  اند )گرفته  شاده منشاوغنی  گوشاته  از  نفویی مورد بررسای

B )   
 

 Sr–Nd  های شییی ای وودپزمین

ساااناا  بین  از  نماااینااده  عنوان  بااه  نمونااه  برای پنف  هااای موجود 

و  6شااکل  انتخاب شاادند که نتایف آن در   Ndو   Srهای  ای وتوپ

  40های اولیه که نساری به سانداده شاده اسای  نسارینشاان  4جدول 

 (Ma40و )  ISr(Ma  40میادیر )ساازی شاده اند،  میلیون ساال نرمال

εNd  بااازه قرار  46/0-+7/1و    70648/0-70492/0محاادود    در   +

 Ndای )گوشاااتاه تهی شاااده( برای  دارناد  سااان مادل تاک مرحلاه

میلیاارد ساااال متغیر اسااای  در نمودار رایف    7/0تاا    5/0هاا از  نموناه

ناماونااه  Sr-Ndایا وتاوپ   ماحاادودههامااه  نا دیاکای  در  ماخا ن   هااا 

هاا باا  (  این دادهA-6شاااکال  گیرناد )قرار می  یکنواخای کنادریتی

های آیرین ائوسان اطلاعات توده نفویی ائوسان در ترکیو سان 

–87Sr/86Sr i = 0.70404میاانی در کمربناد مااگماایی الررز )

0.70692, 143Nd/144Nd i = 0.51241–0.51274; Nd 

(35) = +2.97 −3.44(  )Asiabanha and Foden, 2012  )

ای مشاااتر  بین این پوشاااانی دارد کاه داشاااتن منرع گوشاااتاههب

 سازد های نفویی را با آنها ممکن میتوده

 Corrected Ratio  Age Ma 

 207Pb/206

Pb 

1RSD

% 

207Pb/235

U 

1RSD

% 

206Pb/238

U 

1RSD

% 
 

207Pb/235

U 
1SD 

206Pb/238

U 
1SD 

K10-01 0.0476 0.9 0.0380 2.3 0.0058 2.1  37.9 0.9 37.2 0.8 

K10-02 0.0476 1.3 0.0379 2.4 0.0058 2.0  37.8 0.9 37.2 0.7 

K10-03 0.0477 1.3 0.0389 2.3 0.0059 1.9  38.7 0.9 38.1 0.7 

K10-04 0.0477 1.1 0.0390 2.0 0.0059 1.7  38.8 0.8 38.2 0.6 

K10-05 0.0473 0.9 0.0383 2.1 0.0059 1.9  38.1 0.8 37.7 0.7 

K10-06 0.0481 1.0 0.0395 2.2 0.0059 2.0  39.3 0.9 38.3 0.7 

K10-07 0.0508 2.1 0.0420 2.9 0.0060 2.0  41.8 1.2 38.6 0.8 

K10-08 0.0536 1.9 0.0433 2.5 0.0059 1.6  43.1 1.1 37.7 0.6 

K10-09 0.0482 1.4 0.0383 2.0 0.0058 1.5  38.2 0.8 37.1 0.6 

K10-10 0.0478 1.2 0.0379 2.3 0.0058 2.0  37.8 0.9 37.1 0.7 

K10-11 0.0472 0.7 0.0380 1.8 0.0058 1.7  37.9 0.7 37.6 0.6 

K10-12 0.0478 0.8 0.0378 1.7 0.0057 1.5  37.6 0.6 36.8 0.5 

K10-13 0.0494 1.4 0.0374 1.8 0.0055 1.1  37.3 0.6 35.3 0.4 
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: مون وگابرو ناحیه  B: مون ونیی لواساااان، Aهای  برای نمونه )Pb)206U/238vs Pb 206Pb/207سااانجی  و نمودارهای سااان CLتصاااویرهای    .5شییک   

 : سیل مون وگابرویی کرجCآباد و مرار 

Fig. 5. U-Pb inverse-concordia (207Pb/206Pb vs 238U/206Pb) ages for zircons from the A: Lavasan monzonite, B: Mobarak-

Abad monzogabbro, and C: Karaj monzogabbroic sill  

 
 بحث و بورنی

کمپلکس های نفویی توده  حجب صااحرایی و  مشاااهدات  اساااس بر

 این بحا  باه بخش،  این  در کرج،  -لواساااان  -آباادمااگماایی مراار 

 هاسن  این  تکامل در فرایندهایی  یا فرایند  چه  که شودپرداخته می

 εNd  (Ma40و میاادیر مبرای )  هاای ای وتوپیداده   انادداشاااتاه  نیش

دهد  این منشاو با کمک  ها را پیشانهاد میای این سان منشاو گوشاته

(  5شااکل  زیرکن نی  قابل تویید اساای ) Hfمیادیر مبری ای وتوپی  

  - لواسااان   -آبادهای نفویی کمپلکس ماگمایی مرار تودهاگرچه 

باا ترکیاو متغیر   درصااااد وزنی( و   2/64تاا    9/48)   2SiOکرج 

 O2O+Na2Kدرصاد وزنی( میادیر باتی  2/6تا  7/0)  MgOمتغیر

ها از یک تشاکیل این سان  دهندهدرصاد وزنی( نشاان  4/11تا    7/4)

شاده از گوشاته  اولیه مشات تر نساری به ماگمای  یافتهماگمای تحول

ترین عوامال تاو یرگاذار بر تحوتت مااگماایی، نیش اسااای  از مهب

ای، اختلاط  فرایندهای گوناگون نتیر تفری  بلوری، آتیش پوسااته

 شود ماگمایی و     اسی که در ادامه بررسی می

 

 مجشأ

کرج   -لواساااان  -آباادهاای نفویی کمپلکس مااگماایی مراار توده

آلکالن پتاسایب بات تا شاوشاونیتی  شایمیایی کالکهای زمینویژگی

درصااد    O2K (>5/5ها با محتوای باتی دهند  این نمونهنشااان می

هاای بااتی ، غلتایO2Na/O2Kهاای باات  نسااارای MgOو  وزنی(  

و Ti و  Nb ،Zrتوجه  عناصار کمیاب ناساازگار، آنومالی منفی قابل

شااوند  این ( مشااخص می1>  7/0- 3/0)  Nb/Laهای پایین  نسااری

های  مشااابه بازالیی  ائمنشاا ها از  که نمونه  دهندینشااان مها ویژگی

اند  علاوه بر این،  مشات  نشاده ج ایر اقیانوسایو   اقیانوسایمیانپشاته  

  دارای  معموتً  اساااتنوسااافری  گوشاااته  از  شااادهتولید  هایسااان 

 Saunders)  هساتند  La/Ta  < 22 میدار و  La/Nb  <5/1میدار

et al., 1992   )هاای نفویی کمپلکس مااگمااییتوده  میاابال،  در 

) به ترتیو    هستند  باتتری  میادیر  دارایکرج    -لواسان  -آبادمرار 

  لیتوسفری  گوشته  از  آنها  دهدمی  نشان  که(  0/30-  2/46و    7/2-5/1

بر ا ر ساایاتت   متاسااوماتیسااب  در  اندگرفته  شااده منشااومتاسااومانی م

 میادیر  که سایاتت حاویدر صاورتی آزادشاده از ورقه فرورونده،

 و  REE،  Th  کب  و میادار  Pb  و  K،  Rb،  Ba،  Sr  عنااصااار  بااتی

HFSE ،هاینساری  اغلو شادهتشاکیل  هایسان   نیش داشاته باشاند  

Ba/La،  Ba/Th،  Pb/U  و  Sr/Th  دارنااد  باااتتااری  (Elliott, 

2003 ) 
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 کرج  -لواسان -آبادنفویی مرار های شده تودههای انتخابزیرکن نمونه  Hfای وتوپی  تج یه و تحلیلنتایف  .3جدول 
Table 3. Zircon Hf isotopic analysis results of the representive samples from the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 

 

Sample 
176Yb/ 
177Hf 

(176Hf/ 
177Hf)i 

(176Hf/ 
177Hf)1 

(176Hf/ 
177Hf)2 

(176Hf/ 
177Hf)3 

εHf(0) 2σ εHf(t) 2σ TDM 

K10-01 0.072601 0.282913 0.282920 0.282924 0.282928 5.06 1.03 5.81 1.03 498 

K10-02 0.134585 0.282952 0.282959 0.282963 0.282968 6.48 1.03 7.20 1.03 463 

K10-03 0.146238 0.283026 0.283032 0.283036 0.283041 9.09 1.03 9.81 1.03 351 

K10-04 0.126545 0.282935 0.282942 0.282946 0.282951 5.87 1.03 6.60 1.03 486 

K10-05 0.090747 0.282979 0.282985 0.282989 0.282994 7.40 1.03 8.13 1.03 408 

K10-06 0.088222 0.282939 0.282946 0.282950 0.282955 6.00 1.03 6.74 1.03 465 

K10-07 0.134735 0.282995 0.283001 0.283005 0.283010 7.99 1.03 8.69 1.03 397 

K10-08 0.094893 0.282950 0.282956 0.282960 0.282965 6.38 1.03 7.07 1.03 455 

K10-09 0.116367 0.282974 0.282980 0.282984 0.282988 7.23 1.03 7.91 1.03 423 

K10-10 0.118892 0.282957 0.282963 0.282966 0.282971 6.63 1.03 7.30 1.03 455 

K10-11 0.219170 0.282928 0.282934 0.282938 0.282943 5.70 1.03 6.30 1.03 545 

K10-12 0.140110 0.282974 0.282980 0.282984 0.282988 7.25 1.03 7.91 1.03 435 

K10-13 0.156548 0.283011 0.283017 0.283021 0.283025 8.56 1.03 9.22 1.03 377 

MA-2-01 0.224636 0.282917 0.282924 0.282929 0.282935 5.31 1.03 6.09 1.03 550 

MA-2-02 0.347127 0.282902 0.282910 0.282914 0.282920 4.91 1.03 5.54 1.03 653 

MA-2-03 0.136296 0.282974 0.282981 0.282986 0.282991 7.26 1.03 8.07 1.03 428 

MA-2-04 0.335222 0.282946 0.282953 0.282958 0.282964 6.41 1.03 7.11 1.03 542 

MA-2-05 0.056481 0.282896 0.282904 0.282908 0.282914 4.45 1.03 5.33 1.03 513 

MA-2-06 0.155697 0.282918 0.282925 0.282929 0.282935 5.29 1.03 6.06 1.03 521 

MA-2-07 0.246623 0.282927 0.282935 0.282939 0.282945 5.69 1.03 6.45 1.03 537 

MA-2-08 0.094818 0.282861 0.282869 0.282874 0.282880 3.24 1.03 4.15 1.03 582 

MA-2-09 0.331328 0.282974 0.282982 0.282986 0.282991 7.45 1.03 8.07 1.03 513 

MA-2-10 0.213699 0.283021 0.283029 0.283033 0.283039 9.00 1.03 9.76 1.03 374 

MA-2-11 0.126332 0.282924 0.282931 0.282935 0.282941 5.48 1.03 6.26 1.03 501 

LA6-01 0.070961 0.282851 0.282858 0.282863 0.282868 2.87 1.03 3.72 1.03 589 

LA6-02 0.157272 0.282856 0.282863 0.282867 0.282872 3.10 1.03 3.84 1.03 627 

LA6-03 0.123669 0.282797 0.282805 0.282809 0.282815 1.01 1.03 1.83 1.03 696 

LA6-04 0.202517 0.282879 0.282886 0.282891 0.282896 3.98 1.03 4.68 1.03 615 

LA6-05 0.194169 0.282920 0.282927 0.282931 0.282936 5.40 1.03 6.08 1.03 543 

LA6-06 0.222475 0.282988 0.282996 0.283000 0.283006 7.86 1.03 8.62 1.03 442 

LA6-07 0.075719 0.282812 0.282819 0.282824 0.282829 1.49 1.03 2.33 1.03 649 

LA6-08 0.206058 0.282912 0.282919 0.282924 0.282929 5.13 1.03 5.86 1.03 562 

LA6-09 0.050520 0.282830 0.282837 0.282841 0.282847 2.10 1.03 2.94 1.03 610 

LA6-10 0.103431 0.282864 0.282872 0.282876 0.282882 3.35 1.03 4.23 1.03 585 

LA6-11 0.258387 0.282980 0.282988 0.282992 0.282998 7.62 1.03 8.29 1.03 474 

LA6-12 0.121419 0.282836 0.282843 0.282848 0.282853 2.37 1.03 3.18 1.03 636 

LA6-13 0.164365 0.282886 0.282893 0.282897 0.282902 4.17 1.03 4.89 1.03 584 
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از چاول و بلیچرت   OIBو    MORBهای  کرج  داده -لواساااان -آبادبرای کمپلکس ماگمایی مرار εNd(t) در میابل   εHf(t):  نمودار A.6شییک   

  (Vervoort and Blichert-Toft, 1999)  تافی  ای از وروورت و بلیچرتهای آرایه گوشااته(، دادهChauvel and Blichert-Toft, 2001)تافی 

 HIMU, EMI, EMII, DMM  (Zindler andها که با اج ای گوشااته  ساان  Sr86Sr/87در میابل Nd 144Nd/143ر  نمودا:  B  و  برگرفته شااده اساای

Hart, 1986; Hart et al., 1992  )FOZO1، ITEM   وCHUR  (Bell et al., 2004و پوساته کادومین ) (Shafaii Moghadam et al., 2015)   

 اند میایسه شده
 Fig. 6. A: εHf(t) versus εNd(t) diagram for the Mubarakabad-Lavasan-Karaj magmatic complex; MORB and OIB data 

from Chauvel and Blichert-Toft (2001), and mantle array data from Vervoort and Blichert-Toft (1999), and B: ¹⁴³Nd/¹⁴⁴Nd 

versus ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr diagram for the rocks, compared with mantle components HIMU, EMI, EMII, DMM (Zindler and Hart, 

1986; Hart et al., 1992), FOZO, ITEM, and CHUR (Bell et al., 2004), and Cadomian crust (Shafaii Moghadam et al., 

2015). 

 

 کرج -لواسان -آبادهای نفویی مرار شده تودههای انتخابنمونه سن  کل Nd-Sr ای وتوپ  تج یه و تحلیلنتایف  .4 جدول 
Table 4. Whole rock Nd-Sr isotopic analysis results of representive samples of the Mobarak Abad-Lavasan-Karaj 

 

Sample Lithology 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Sr/Sr(i) Nd/Nd(i) eNd 
tDM 

(Ma) 

MA-2 Monzogabbro 0.23432 0.706449 0.10405 0.512642 0.70632 0.51261 0.55 611 

LA-6 Monzonite 0.24029 0.706589 0.10451 0.512638 0.70646 0.51261 0.46 619 

LA-5 Syenite 0.20022 0.705031 0.08937 0.512796 0.70492 0.51274 3.63 466 

K-10 M.gabbro 0.36139 0.705650 0.10421 0.512702 0.70545 0.51267 1.72 534 

K-8 M.gabbro 0.09561 0.706534 0.12434 0.512665 0.70648 0.51263 0.89 702 

 
فرورونده  های بر ا ر یوب رساوب  متاساوماتیساب طی  در  حال،  این با

  های، ساان هسااتند LREE و Th، LILE باتی میادیر  که حاوی

 ،Th/Nd،  Th/U  بااتتری  میاادیر  دارای  شااادهتشاااکیال  مااگماایی

Th/Ba  و  Th/Sr  خواهند بود  (Woodhead et al. 2001 )    بیشتر
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کرج   -لواساااان  -آباادکمپلکس مااگماایی مراار هاای نفویی  توده

 -  Ba/La  (2/37  -  7/7،)  Ba/Th  (0/193  ماتاغایار  مایااادیار  دارای

3/6،)Pb/U   (9/12  –  4/0و  )  Sr/Th  (245-  19 ماایااادیاار و   )

Th/Nd  (<  4/0)  نیش متغیر  دهنادهنشاااان  کاه(  1جادول  )  هساااتناد  

  در   اسای  متاساوماتیساب گوشاته سایال رها شاده از ورقه فرورنده در

 میاادیر  ،Ba/La  ماانناد  سااایاال،  REEمتحر     میاادیر  هاا،این نموناه

 میاابال  در  Ba/La  نمودار  و  دهادمی  دسااای  باه(  15  بیش از)  بااتیی

Th/Nd (Shaw, 1970  )از شادهمشات   هایسایال  عمده  مشاارکی 

هاای باا توجاه باه ویژگی   (A-7شاااکال  دهاد )می  نشااااان  را   ورقاه

ها از یک شاود که این سان ها تصاور میشایمیایی این سان زمین

اند که منرع گوشاته لیتوسافری مربوط به مناط  فرورانش مشات  شاده

های  توساااس سااایااتت ناشااای از صااافحاه فرورونده و یا رساااوب

شاده   HFSEs  نساری به LILEsشادگی شاده موجو غنیدگرگون

(  بر Elburg et al., 2002; Cameron et al., 2003اساای )

توان میلیون ساااال پیش( می  40)Nd و    ISrهاای  اسااااس ویژگی

های مورد بررساای یک گوشااته لیتوساافری  دریافی که منرع ساان 

)گوشاته   EM2از نو   ییعضاو انتها کیبه  هیشارشاده اسای که غنی

شاادگی و متاسااومانیسااب  که اغلو  غنی  اساای(  2غتی شااده نو   

  یفرورانش قرل  کیاز    یهای خشاکشاده رساوب  افییباز محصاول

ها از (  تمامی دادهZindler and Hart, 1986) شااودیم  ریتفساا 

دهاد کاه  ان میهاای ای وتوپی نشااا عنااصااار کمیااب و ویژگی جملاه

های حاصال از فرورانش عامل متاساوماتیساب  سایاتت و یا رساوب

اند  های نفویی بودهشاده در منطیه منشاو تودهگوشاته لیتوسافری تهی

 شده اسی که در زیر کمربند ماگمایی الررز واقع

پیشاانهاد کردند   (Beccaluva et al., 2004لووا و همکاران )ابک

ای مرترس باا  هاای مهب متااساااومااتیساااب گوشاااتاهکاه یکی از ویژگی

فرورانش، تشکیل فازهای کانیایی آبدار مانند فلوگوپیی و آمفیرول  

ماانادن فلوگوپیتادر بخش بخشااای بااعا  باه جاایاسااای  اگر یوب

( و 1/0<بااتتر )  Rb/Srهاای  مااناده مااگماا شاااود، نسااارایبااقی

( را در میایساااه با آنهایی که 20>تری )پایین  Ba/Rbهای  نساااری

 ,Furman and Grahamدهند )حاوی آمفیرول هساتند، نشاان می

1999; Sarjoughian et al., 2012های ها در نمونه(  این نساری

ن  دادموجود بررسااای شاااد و مشاااخص شاااد کاه تماایال باه نشاااان

باا توجاه باه   .پاایین دارناد Rb/Sr( 1/0و )  Ba/Rb(  5/8هاای)نسااارای

  و با اساااتناد به Ba/Sr در میابل  Rb/Baاینها و رساااب نمودارهای  

( گاراهااام  و  تاوان مای(  Furman and Graham, 1999فارمااان 

زماان در منشاااو  حضاااور بیشاااتر فلوگوپیای و کمتر آمفیرول را هب

های مورد  (  با این وجود، تیریراً تمام نمونهB-7شاکل )  دادتوضای 

را نشاااان  ppm8/1باات و حادوداً بیش از    Ybهاای  بررسااای غلتای

مانده دهند که این امر حضاور آمفیرول به عنوان فاز کانیایی باقیمی

کردن محدود یبرا   ( Guo et al., 2005کند )در منشااو را رد می

 نلیو اسااپ  ییدوتییوب گارنی پر  نیب   یمنشااو و تما یشااناساا یکان

( B-7شاکل    La/Smدر میابل    Sm/Ybاز  نمودارهای   ییدوتیپر

به وضاو  در امتداد   توده مورد بررسای یهانمونهشاود   اساتفاده می

  همچنین  رنادیگیقرار م  ییا دوتیا پر  نالیاساااپ  ج ئییوب    یمنحن

  ی هاادر نموناهSm/Yb ( 6/2  -8/1ی)هاادر نسااارای  اناد   راتییتغ

  ترگوشااته را برجسااته  منشااو، عدم وجود گارنی در  بررساایمورد 

 درصد  3تا    1که ماگما توسس    دهندیمشاهدات نشان م  نیا    کندیم

-7شاکل ) شاده اسایلیتشاک ییدوتیپر نلیاساپ یک  ج ئی یوب

Cدهنده گرفی که منشو تشکیلتوان نتیجه(  بنابراین به طور کلی می

شکل  ها یک اسپینل پریدوتیی حاوی فلوگوپیی بوده اسی )سان 

7-A  وB   ) 

 

 ای  اثو وبلدر وفویقی/ آلایش پدنره

  به  توانمی  ای وتوپی، هایترکیو و  کل  ساان  نتایف  از اسااتفاده با

  دارای   اغلاو  اولیاه  هاایماذاب   بردپی  مااگماایی  فراینادهاای  نیش

  300تاا    Ni  (250  از  بااتیی  میاادیر  و(  %  8<)  بااتتر  MgO  میاادیر

 Kimuraهسااتند )( گرم در تن  600تا    500) کروم گرم در تن( و

et al., 2014 )   های  به اساتبنای یک نمونه سان  مون ونیی، سان

،  ( درصاد  5/5>)  MgOبسایار کب    میادیر  کمپلکس ماگمایی دارای

Ni  (11    و  89تاا )بسااایاار کب    محتوای  گرم در تن  Cr  (16    261تاا  

  دهناده تشاااکیال  مااگماای  دهادمی  نشاااان  کاه  هساااتناد(  گرم در تن

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154


     کرج -لواسان -آبادکمپلکس ماگمایی مرار   های نفودی سنجی و پترونن  تودهشیمی، سن زمین                                                                             یوسفی و  سپیدبر

 DOI: 10.22067/econg.2025.1154                                                                                                        3  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

172 

  ماگمای اولیه نیساای کرج یک -لواسااان -آبادکمپلکس مرار 

زیااادتر نسااارتاااً    کمتر  محتوای  و  O2K  و  2SiO،  3O2Al  میااادیر 

MgO، CaO،  2TiO مافیک )مون وگابرو( و نساری   هایسان  در

آنها  که دهدمی های حدواساس )مون ونیی و ساینیی( نشاانبه سان 

این     اندرا تحمل کرده  تفری   هایی ازنسااری به ماگمای اولیه درجه

 O2Kو    O2Na  باات  MgO  و  CaO  کاانی  فاازهاای  ترلور  بیاانگر  امر

ترلور این     در زماان تشاااکیال ماذاب مون وگاابرویی اسااای مااگماا  از

و   O2Naشااادگی از  غنی  و  CaO،  MgO  کااهش  بااعا   هااکاانی

O2K پلانیوکلاز  و  کلینوپیروکساان   شااودمی ماندهباقی مذاب  در  

کرج  -لواسااان -آبادکمپلکس مرار   هایساان   اصاالی کانی دو

 تغییرات  کنندهمنعکس آنها اصااالی عناصااار  در تغییرات و  هساااتند

 برای  غالو  می بان  کلی، کلینوپیروکسان  طور به  ماگماسای ترکیو

MREE و  HREE اصالی می بان  پلانیوکلاز و Sr، Pb همچنین و  

Ba  2+ وEu  ( اسااایWhite, 2015)    همچنین رساااب نمودارهای

برابر    FeO/MgOلگاااریتمی   این  نمونااه  CaO/Al2O3در  هااای 

دهاد کاه دار تاا عمودی را نشااااان میپژوهش، یاک روناد شااایاو

هاای پلانیوکلاز، پیروکسااان و آمفیرول  کنناده تفری  کاانیمنعکس

توان دریاافای کاه ا توجاه باه تماامی اینهاا می(  با A-8شاااکال  اسااای )

  غشاااتگینیش آ  کرده اسااای ماذاب طی ترلور ج ئی تکاامال پیادا 

 ابیا عنااصااار کم  نسااارایباا    توانیمااگماا را م  پوساااتاه در تکاامال

ها روند فرایند آتیش ، بیشاتر نمونهB-8شاکل    با توجه به کردتویید

دهناد  این فرایناد همچنین باا کماک نمودار میای را نشاااان  پوساااتاه

  علاوه بر رندیگیقرار م یا و پوساته قاره  هیگوشاته اول نای وتوپی بی

توان  می  C-8شاااکال  ، شاااواهاد دیگری نی  وجود دارد کاه در  این

 ,Ta/Yb (Pearce در میابل  Th/Yb مشااااهده کرد  در نمودار

از آن استفاده  مدل هضب و ترلور ج ء به ج ء( که برای ارائه  1982

دهند که این  را نشاااان می Th/Ybها میادیر باتی  شاااود، نمونهمی

(  باا در  C-8شاااکال  ای ن دیاک اسااای )ترکیاو باه پوساااتاه قااره

هاای  ( در نموناهMa  40)  Isrهاای ای وتوپی، نسااارای گرفتن دادهنتر

شاوشاونیتی از مون وگابرو تا ساینیی تیریراً  ابی هساتند  مون ونیی  

که این  د  اما از آنجاییدهای را نشاان میآ اری از آغشاتگی پوساته

تو یری نداشته    Ndهای  آلودگی قابل توجه نروده اسی، بر ای وتوپ

اسای که این موضاو  درباره عوامل هضاب و ترلور ج ء به ج ء نی  

 برقرار اسی   
 

 
 -کمپلکس ماگمایی مرار  آباد ساان  های آیرین پیدایش در را ورقه فرورونده از  حاصاال  ساایال نیش  Th/Nd میابل در Ba/La  : نمودارA  .7  شیک 

در برابر    Sm/Yb: نمودار  Cدهنده تشاکیل فلوگوپیی در ناحیه منشاو اسای و  که نشاان  Ba/Rbدر برابر   Rb/Sr: نمودار Bدهد، می نشاان را کرج -لواساان

La/Sm بخشی ناحیه منشوبرای تعیین درجه یوب 

Fig. 7.  A: Ba/La versus Th/Nd diagram illustrating the role of subducting slab-derived fluids in the genesis of igneous 

rocks from the Mubarakabad-Lavasan-Karaj magmatic complex, B: Rb/Sr versus Ba/Rb diagram, indicating phlogopite 

formation in the source region, and C: Sm/Yb versus La/Sm diagram used to determine the degree of partial melting in 

the source region 
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 -آباد مرار  ماگمایی کمپلکس نفویی هایساان  برایSiO2 میابل  در Th/Yb نمودارهای : FeO/MgO،Bمیابل در  A  :CaO/Al2O3 .8شییک   

 Zr/Nb : نمودارهایD و Ta/Yb میابل  در Th/Yb نمودارهای :C ها،سان  این پیدایش  طول  در AFC و FC یندهایافر ردیابی  برای  کرج  -لواساان

  همکاراناز میدم و   ایران  غربیشامال  هایشاوشاونیی  (  ترکیو (Kirchenbaur and Münker, 2015 ایگوشاته  منشاو ردیابی برای La/Yb میابل در

(Moghadam et al., 2017) اسی شدهگرفته. 
Fig. 8. A: CaO/Al₂O₃ versus FeO/MgO, B: Th/Yb versus SiO₂ diagrams for intrusive rocks of the Mobarakabad-Lavasan-

Karaj magmatic complex, used to trace FC and AFC processes during the genesis of these rocks, C: Th/Yb versus Ta/Yb, 

and D: Zr/Nb versus La/Yb diagrams for tracing the mantle source of the metasomatized rocks, after Kirchenbaur and 

Münker (2015). The composition of NW Iranian Shoshonites is from Moghadam et al. (2017). 

 
 ناخریمحیط زمین

شاااامل فرورانش، برخورد، اف ایش  سااااختی مهب رویدادهای زمین

ضاااخامی پس از برخورد و در ادامه کشاااش بعد از برخورد و در  

اند )دوران ساانوزوئیک پیشااین در کمربند ماگمایی الررز ر  داده

Vincent et al., 2005; Verdel et al., 2011  ناتایاجااه در    )

وساته اقیانوسای نووتتیس، ماگماتیساب مرترس با فرورانش  فرورانش پ

(  Ma  56( و آکااپول )Ma  98باه تشاااکیال گرانیتوئیادهاای نوشاااا )

(Axen et al., 2001  در تایاریاراااً  )کااه  مارکا ی  الارارز  در   )380  

شاااد شاااده اسااای( منجربیتلیس واقع  -درز زاگرسکیلومتری زمین

(Berberian and Berberian, 1981; Berberian and 

King, 1981  گرانیتوئیدهای مربوط به کمان نوشااا با ساان  )Ma  

شاااده در بخش مرک ی  ترین رویاداد مااگماایی شااانااختاهقادیمی 98

دهد لیتوساافر اقیانوساای یکمربند ماگمایی الررز هسااتند که نشااان م

نووتتیس در طی کرتاسااه پسااین در حال فرورانش به زیر الررز بوده  
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ترین تواناد ایاده و احتمااتتی برای قادیمیاسااای  این موضاااو  می

داده در گوشاااتاه لیتوسااافری مربوط باه منااط  متااساااومااتیساااب ر 

در دوره ائوسااان و باا تاداوم فرورانش، برخورد  دهاد   فرورانش ارائاه

نشاااینی )یاا پساااارانش( ورقاه  هاای ایران و عربساااتاان و عیاوورقاه

های کشااشاای و داد  این رویدادها به تشااکیل حوضااهفرورونده ر 

   شادزمان با برخورد در گساتره وسایعی از ایران منجرماگماتیساب هب

گذاری ساازند ضاخیب کرج و های کشاشای به رساوباین حوضاه

رسوبی    -های آتشافشانیتوالیهای آیرین بعدی به داخل  نفوی توده

اناد  الگوهاای  در جنوب تاا مرک  کمربناد مااگماایی الررز منجر شاااده

  -آبااد هاای نفویی کمپلکس مااگماایی مراار شااایمیاایی تودهزمین

رفتاار عنااصااار کمیااب در نمودارهاای    -1،  ماانناد:  کرج  -لواساااان

-8شاااکال  ( )Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, 1983تکتونومااگماایی  

C  در  یشادگیغن  -2( وLREEs   وLILEs   نساری بهHREEs   و

HFSEs  های منفی درو آنومالیTa  ،Ti ،Nb   وCr (  که4شاکل ) 

 یا قاره یهاکمانمتعل  به   کیپتاسا   یهابارز سان  یهایژگیاز و

(،  Muller and Groves, 2000)  همگراسااای  یهااهیا حااشااا   ایا 

بروز چنین  کند  ها را در چنین محیطی تویید میتشااکیل این ساان 

  نیازمند حضااور یک منشااو  عناصاار کمیابالگو و رفتاری توسااس  

زماان   ،رو  نیاسااای و از ا  قادیمیشاااده     هیمتااساااوماات  یا گوشاااتاه

گسااترده گوشااته مرترس با   ساابیوقو  متاسااومات یبرا   یتوجهقابل

 Turner et al., 1996; Sarjoughian et)  تزم اسای  رورانشف

al., 2012  ) 

مدت گوشاته در طول فرورانش  در این مورد، متاساوماتیساب طوتنی

شدن که بخشای از فرایند بسته)صافحه عربساتان از گندوانا به اوراسایا  

طور مر ری ترکیو عناصار  به( شاوداقیانوس نووتتیس محساوب می

کمیاب گوشااته را از کرتاسااه پسااین تا پالووساان پسااین هیدراته و 

این متاسوماتیسب برای ایجاد ماگماتیسب  متحول ساخی  با این حال،  

ای و زماان باا آغااز کشاااش قاارهکاه هب)  توجاه تاا دوره ائوسااانقاابال

توان اسااتدتل کرد که کافی نرود  در نتیجه، می  (کاهش فشااار بود

بات،  آلکالن پتاسایبهای کالکعناصار کمیاب در سان  هایترکیو

  ه شده هستندای متاسوماتیحاصل کاهش فشار در یک منرع گوشته

(Verdel et al., 2011 ) 

 ,.Brunet et alصافحه فرورونده در ائوسان )  نشاینیبه دنرال عیو

2003; Hassanzadeh et al., 2004; Verdel et al., 2011  )

کمپلکس ماگمایی   ،و وقو  کشاش و یوب ناشای از کاهش فشاار

زماان باا آن در  هاای نفویی هبکرج و توده  -لواساااان  -آباادمراار 

 ,.Guest et alاند )و تکامل یافته گرفتهشاکلیک محیس کشاشای 

2006a; Guest et al., 2006b; Ballato et al., 2010; 

Asiabanha and Foden, 2012 نمودارها بهترین گ ینه برای  )

های کمان نسریآزمودن این نتریه و تمای  بین محیس کمان و پشی

 ,Pearce and Sternر یکدیگر اسااای )عناصااار کمیاب در براب

شادن به مناط  به طور ترجیحی تمایل به اضاافه  Ba(  عنصار  2006

مربوط باه منشاااو مااگمااهاای ج ایر کماانی دارناد  اساااترن و پیرس 

(Pearce and Stern, 2006  )  مااگمااهاای  پیشااانهااد کردناد کاه

خواهد    N-MORBباتتری نسری به   Ba/Ybج ایر کمانی نسری

، کمانیهای پشاایکه ماگماهای مرترس با حوضااه  در حالیداشاای

و   N-MORBهاای  متوساااطی )بین ترکیاو  Ba/Ybدارای میاادیر  

 ;Pearce and Stern, 2006ای( هساااتناد )هاای ج یرهکماان

Hastie et al., 2010ناماونااه ماااگامااایای    هااای(   کاماپالاکاس 

نماودار    -لواسااااان  -آبااادمرااار  در   Th/Yb – Ta/Ybکرج، 

(Pearce, 1983( )  8شااکل-C یک حوضااه کشااشاای را برای )

 دهد ها پیشنهاد میتشکیل این سن 

که آ ار فرورانش در    رساادمی  نتر ، بهنتایف این پژوهش  اساااس بر

کمربناد ماگماایی الررز به اندازه ج ایر کماانی مشاااخص نروده و هر 

دو فرایناد فرورانش و ریفتینا  برای این کمربناد مااگماایی ایفاای  

اند  در ادامه با اسااتفاده از شااواهد تکتونیسااب کشااشاای، نیش کرده

های حاصاال از  انراشاای سااریع و نشااانه  ،ییایردریز  یگذاررسااوب

 ;Ballato et al., 2010های نرم )غییر شااکل رسااوبلغ ش و ت

Asiabanha and Foden, 2012توان اساااتنرااط کرد کاه ( می

کماان مااگماایی الررز در یاک حوضاااه محیس کماانی کشاااشااای 

(Verdel et al., 2011تشااکیل )  شااده اساای  به طور خلاصااه از

شادن  توان دریافی که تو یر کشاش بر ناز شاده میاطلاعات ارائه

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1154
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لیتوساافر به دنرال برگشاای به عیو صاافحه فرورونده، سااناریوی  

های نفویی مناساری را برای تولید ماگمای شاوشانیتی مربوط به توده

دهاد   کرج ارائاه می  -لواسااااان  -آباادکمپلکس مااگماایی مراار 

ای به شاادن پنجرهساارو باز یا صاافحه ینینشاا شااش و عیوک  نیچن

 یآمدن موضااعبا باتشااود  گوشااته و راهیابی ماگما از گوشااته می

آساتنوسافر به سامی    -توسافریمرز ل  یجیتدر جاییجابهآساتنوسافر و 

   هیمتاساومات  یتوسافریگوشاته ل  بخشاییوب یبرا  کافی  یبات، گرما

 Karsli)  شاده اسایتولید یتیشاوشاون  و ماگمای  آمده شاده فراهب

et al., 2012 )   یهاا وال کاه چرا سااانا وسااا   نیدر پااساااخ باه ا  

  سااابیماگمات یهایژگیوی کشاااشااا   یهاسیشاااده در محلیتشاااک

  ییاشاایمیزمین یهایژگیودهد  بلکه نشااان نمیرا    یا صاافحهدرون

 Verdel etهمکاران )، وردل و دهندیها را نشاان مکمان یمعمول

al., 2011)  یتوض  یرا برا   فیرا   سازوکارقابل قرول از دو    یریترک    

شااادن آب باه گوه  : اضاااافاهکردناد شااانهاادیپ سااابینو  مااگماات  نیا 

توان در مناط  ای توساس سایاتت صافحه فرورونده که میگوشاته

فشاااار کاه در  فرورانش مشااااهاده کرد و یوب نااشااای از کااهش  

 ,Plank and Langmuirشاود )های میان اقیانوسای دیده میپشاته

1988; Gaetani and Grove, 2004  ) 

 

 گیوی زرییه

  40تاا    37هاا را بین  زیرکن، زماان تشاااکیال توده U-Pb یاابیسااان

 Ndساان مدل  .کندتویید میمیلیون سااال )ائوساان میانی تا پسااین(  

(TDM  )  با ایگوشاته منرع دهندهنشاان  ساال،  میلیارد  8/0  تا  5/0بین 

آلکاالن ترکیاو کاالاک  .اسااای  متااساااومااتیساااب  طوتنی  تااریخچاه

،  LILE (Rb, Ba)در  شااادگیبات تا شاااوشاااونیتی، غنیپتاسااایب

LREE و آنومالی منفی  Nb-Ta  شاده از  نیش سایاتت مشات  بیانگر

های نسااری .فرورونده در متاسااوماتیسااب گوشااته اساای صاافحه

 εNd(t) و i = 0.70453–0.70535(⁸⁷Sr/⁸⁶Sr) ای وتوپی اولیه

 نو  یافتهلیتوسافری متاساوماتیساب ، منشاو گوشاته 1.7+-0.46+ =

EM2 که دهدشایمیایی نشاان میساازی زمینمدل  .کندرا تویید می 

  اسااپینل پریدوتیی   منرع یک(  درصااد  3تا   1ماگما از یوب ج ئی )

)ترلور   .اساااای  شاااادهمشاااتا   فلاوگوپیاای  حاااوی بلاوری  تفاری  

عامل اصالی تنو  ترکیری از گابرو    ،کلینوپیروکسان و پلانیوکلاز(

های ای نیش محدودی داشاته و دادهآتیش پوساته .تا ساینیی اسای

این    دهندشااان نمیتغییرات محسااوساای را ن (Sr-Nd) ای وتوپی

یافته و تولید  متاسااوماتیسااب محیس با کاهش فشااار، یوب گوشااته

نیش  بیانگرها  داده .کرده اسااایماگمای شاااوشاااونیتی را تساااهیل

ساااازی گوشاااته و کشاااش فرورانش پیشاااین )کرتاساااه( در غنی

،  یادشاادهکمپلکس   .پسااابرخوردی )ائوساان( در یوب آن هسااتند

  - فرورانش ترکیری  شاااااخصااای کلیادی برای در  فراینادهاای

 .یسهیمالیا -در کمربند آلپ کشش –برخورد

 

 وعارض مجافع

 نشده اسی   گونه تعارض منافع توسس نویسندگان بیانهیچ

 
 قدرهازی

  41472192قرارداد   شاماره با تحیییاتی پرونه از بخشای میاله این

چین در  علوم آکادمی  نئوفی یک، و شاااناسااایزمین در مرساااساااه

 اسی  بیجین 

 

 

1. AMB      7. High Field Strength Elements (HFSEs) 

2. Cathodoluminescence   8. TDMC  

3. ISOPLOT                                                            9. Chondritic Uniform Reservoir (CHUR)  

4. Penglai    10. N-MORB 

5. Rare Earth Element (REE)   11. OIB 

6. Large Ion Lithophile Elements (LILEs) 12. AFC 
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